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摘 要：为探究 KHCO3抑制剂对聚丙烯/丙烯两相爆炸抑制机理，通过火焰传播特性、热解特性以及化学反应

动力学机理分析，从物理作用和化学作用 2 个方面对抑制机理进行分析，揭示了阻断爆炸反应的进

程。结果表明，KHCO3对不同浓度配比的聚丙烯/丙烯两相爆炸均具有抑制作用。KHCO3受热分解

吸收大量的热量，分解产生的碳酸盐会附着在 PP 粉尘表面，使得 PP 粉尘熔点从 160 ℃升高至

222 ℃。同时，KOH+H    K+H2O 反应消耗·H 的最大速率值最高，为-0.007 45 mol/（cm3·s）。反应

KOH+OH    KO+H2O 消耗·OH 的最大速率值最高，为-0.011 34 mol/（cm3·s）。高温下 KHCO₃在火

焰前缘生成气态  K 与  KOH，通过 K    KOH 循环持续捕获·H 与·OH，转化为  H₂O，实现爆炸抑制。
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Abstract: To investigate the inhibition mechanism of KHCO ₃ inhibitor on polypropylene/propylene two-phase 

explosion, the inhibition mechanism was analyzed from both physical and chemical aspects by examining flame 

propagation characteristics, pyrolysis characteristics and chemical reaction kinetic mechanism, revealing the in‐

terruption of the explosion reaction process. The results show that KHCO ₃ exhibits an inhibitory effect on poly‐

propylene/propylene two-phase explosions with different concentration ratios. KHCO ₃ decomposes under heat‐

ing and absorbs a large amount of heat, and the carbonate produced by decomposition adheres to the surface of 

PP dust, raising the melting point of PP dust from 160 ℃ to 222 ℃ . Meanwhile, the maximum consumption rate 

of ·H by the reaction KOH + H    K + H₂O reaches the highest value of -0.007 45 mol/(cm³·s). The maximum 

consumption rate of ·OH by the reaction KOH + OH    KO + H₂O reaches the highest value of -0.011 34 mol/

(cm³ ·s). At high temperatures, KHCO ₃ generates gaseous K and KOH at the flame front, which continuously 
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scavenge ·H and ·OH through the K    KOH cycle and convert them into H ₂O, thereby achieving explosion 

suppression.

Key words: polypropylene; propylene; mixed explosion; KHCO₃; inhibition mechanism

聚丙烯（PP）是以丙烯为原料，通过聚合反应制

成的一种性能优良的热塑性合成树脂。在工业生产、

造粒、抛光、打磨和运输等过程中，都存在着高质量浓

度的聚丙烯粉尘与丙烯共存的现象。已有研究表明，

可燃气体与粉尘混合后，即使二者浓度都低于爆炸下

限仍有可能发生爆炸，且爆炸危险性和危害性明显高

于单相气体和粉尘。一旦产生一定能量的静电、火

花、机械热表面、摩擦等火源，极易发生气粉两相爆

炸。因此，开展聚丙烯/丙烯两相爆炸灾害防治技术

研究具有重要意义。

抑爆是减轻粉尘爆炸后果的有效手段，已有研究

大多使用无机盐抑制剂减轻和抑制有机粉尘爆炸。

KHCO3作为一种低成本、环境友好的抑制剂受到了

广泛关注。ROOSENDANS D等［1］和BABUSHOK V 
I 等［2］研究了添加 KHCO3的预混甲烷/空气火焰的燃

烧速度和温度，结果发现，KHCO3可显著抑制甲烷/
空气爆炸，降低火焰的燃烧速度和温度。除了与火焰

的热相互作用等物理抑制作用之外，含钾的无机盐抑

制剂还具有化学抑制作用。周建华［3］通过试验和数

值模拟，研究了 KHCO3 对 100 nm PMMA 粉尘爆炸

的火焰抑制机理。结果表明，KHCO3的加入明显降

低了链式反应过程中关键火焰自由基（·H 和·OH）的

摩尔分数。对于 KHCO3颗粒，催化循环 K 和 KOH 的

形成将·H 和·OH 转化为稳定的燃烧产物 H2O，导致

较低的火焰速度和火焰温度。可以看出，KHCO3抑

制 粉 尘 爆 炸 的 有 效 性 已 得 到 证 明 。 然 而 ，针 对

KHCO3 抑制聚丙烯/丙烯两相爆炸特性的抑制影响

和抑制机理还有待验证和分析。

基于此，本文选取了 KHCO3作为抑制剂，利用自

制的气粉两相爆炸试验平台，探究 KHCO3抑制剂对

聚丙烯/丙烯两相爆炸的抑制特性及机制，以期为环

氧树脂工业安全生产提供理论指导。

1　试验材料与装置

1.1　试验材料

研究使用的聚丙烯粒径小于 100 μm，丙烯纯度

为 99.9%，KHCO3 粉体为分析纯。通过研磨机将抑

制剂晶体研磨成粉末状，再通过振动筛筛选出粒径小

于 100 μm 的粉末，粒径分布及电镜图如图 1所示。

1.2　试验系统

气粉两相爆炸试验系统示意图见图 2。系统由小

型燃烧管道、喷粉系统、点火系统、热电偶、高速摄像

机、时序控制器和数据采集仪组成。其中，小型燃烧

管道（8 cm×8 cm×60 cm）左、右两侧为不锈钢板，前

后两侧为亚克力板，便于摄像机捕捉爆炸火焰传播行

为。喷粉系统由储气压力罐、喷嘴、压力表、电磁阀、

丙烯气瓶和空气管路组成，其中喷粉压力 0.4 MPa，喷
粉时间 0.5 s，点火延迟时间 0.5 s。为了防止高压电火

花对电极的氧化，点火系统采用熔点高于 3 000 ℃的

钨丝作为点火电极。采用直径为 25 μm 的 R 型热电

偶为温度测量元件。热电偶结点处的对流换热明显

大于辐射和传导换热，因此应考虑热惯性对热电偶的

影响。补偿温度值由式（1）确定［4］。

T= Tm + 8.75 × 10-3 × dTm

dt （1）

式中：Tm为热电偶记录的火焰温度，℃；T为准确的火

焰温度，℃。

1.3　试验工况

本试验分为 6种工况，见表 1，聚丙烯质量浓度均

为 300 g/m3，在此基础上加入不同体积分数的丙烯和

不同质量浓度的 KHCO3抑制剂。
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图 1　KHCO3粉末的粒度分布和 SEM 图像

Fig. 1　Particle size distribution and SEM image of
KHCO₃ powder
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图 2　气粉两相爆炸试验系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of gas-particle two-phase 
explosion test system
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2　动力学模型

由于气粉两相混合燃烧和固态抑制剂的分解过

程极其复杂，为了反映 KHCO3抑制剂对聚丙烯/丙烯

两相爆炸的抑制机理，做出以下基本假设。

1）不研究聚丙烯粉尘粒子的点火过程，反应过程

采用稳态近似［5］。假设聚丙烯粉尘完全燃烧，热解气

相产物主要为 H2、CH4、C2H4、C3H6、C3H8、C4H8
［6］。

2）初始时刻抑制剂完全分解，仅考虑气相产物的

抑制作用，模拟过程忽略未知固态产物的影响。

3）KHCO3 分解过程简化为：KHCO3¾ ®¾¾ KOH+
CO2

［7］。

4）反应机制中所有组分的热力学数据来源于

NIST［8］热力学数据库、BURCAT A［9］热力学数据库

以及 BABUSHOK V I 等［2］和周建华［3］的相关研究，

含钾物质的反应由 46个基元反应和 10种物质组成。

试验选择 CHEMKIN 软件中的封闭 0维反应器。

忽略流动、扩散和空间维度的影响，旨在分析在近似

于试验火焰区的高温高压条件下，KHCO₃抑制剂的

影响机制。设置初始压力为 0.1 MPa，容积为 5 L（爆

炸腔体体积），初始温度为 970 K。

3　试验结果与讨论

3.1　火焰传播特性

3.1.1　火焰传播行为

图 3 为不同质量浓度 KHCO3抑制不同体积分数

丙烯和 300 g/m3 聚丙烯粉尘爆炸的火焰传播行为。

图 3（a）、（b）分别为工况 1 和工况 2 下  KHCO3抑制聚

丙烯爆炸的火焰传播行为。单一的 300 g/m3的聚丙

烯粉尘云爆炸火焰在 150 ms 传播至燃烧室顶部［10］，

加入 100 g/m3和 200 g/m3 KHCO3抑制剂后，火焰传

播时间分别延长至 230、335 ms。添加 KHCO3使得火

焰颜色发生变化，这是因为 KHCO3分解后会产生钾

离子（K+），钾离子在燃烧时会呈现紫色或淡紫色火

焰。因此，添加 KHCO3抑制剂后，火焰颜色会变暗，

呈现暗黄色。图 3（c）、（d）分别为工况 3 和工况 4 下

KHCO3抑制聚丙烯/丙烯两相爆炸的火焰传播行为。

可以看出，KHCO3质量浓度为 100 g/m3时，加入 2%
丙烯气体后，火焰燃烧强度和亮度明显增强，火焰传

播时间缩短至 180 ms。当 KHCO3 质量浓度增加到

300 g/m3时，火焰燃烧强度和亮度降低，火焰传播时

间延长至 285 ms，同时火焰锋面变得不规则，结构离

散。图 3（e）、（f）分别为工况 5 和工况 6 下 KHCO3抑

制聚丙烯/丙烯两相爆炸的火焰传播行为。

丙烯体积分数增大至 4% 时，100 g/m3 KHCO3

作用下的聚丙烯/丙烯两相爆炸火焰传播时间缩短至

130 ms，火焰出现向下传播。当 KHCO3质量浓度增

加到 600 g/m3时，火焰燃烧强度和亮度明显减弱，火

焰传播时间延长至 320 ms，管道下端火焰先向上传

播，130 ms后开始向上、向下同时传播。

3.1.2　火焰传播速度

图 4 为 KHCO3 抑制聚丙烯/丙烯两相爆炸火焰

传播速度。 6 种工况的最大火焰传播速度分别为

9.16、6.32、10.33、8.03、14.26、7.43 m/s，平均火焰传

播速度分别为 3.87、2.65、4.94、3.12、6.84、2.73 m/s。
可以看出，加入 KHCO3抑制剂后，火焰传播速度明显

下降，且随着 KHCO3质量浓度的增加，抑制效果逐渐

增强。丙烯气体的添加会诱导混合物的爆炸过程由

扩散燃烧向预混气相燃烧转变，促进爆炸发生，加快

火焰传播，使混合体系的爆炸更难抑制。

3.1.3　火焰传播瞬时温度

图 5 为 KHCO3 抑制聚丙烯/丙烯两相爆炸火焰

传播瞬时温度 ，6 种工况的最高火焰温度分别为

781.3、512.1、818.1、667.4、941.1、400.1 ℃ 。可以看

出，加入 KHCO3抑制剂后，火焰传播瞬时温度明显下

降。抑制剂质量浓度越高，温度下降幅度越大。

综上，KHCO3抑制剂对聚丙烯/丙烯两相爆炸火

表 1　试验工况

Table 1　Experimental conditions

工况

丙烯体积分数

KHCO₃质量浓度/g/m3

1
0%
100

2
0%
200

3
2%
100

4
2%
300

5
4%
100

6
4%
600

（b）工况 2

20
ms

150
ms

270
ms

335
ms

（d）工况 4

10
ms

120
ms

230
ms

285
ms

（f）工况 6

20
ms

130
ms

240
ms

320
ms

1
ms

50
ms

100
ms

130
ms

（e）工况 5

10
ms

100
ms

200
ms

230
ms

（a）工况 1

5
ms

70
ms

150
ms

180
ms

（c）工况 3

图 3　KHCO3抑制聚丙烯/丙烯两相爆炸火焰传播过程

Fig. 3　Propagation process of polypropylene/propylene 
two-phase explosion flame inhibited by KHCO₃
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焰抑制效果随着抑制剂质量浓度的增加而增强。抑

制效果可以归结为 2 个方面。首先，KHCO3 在高温

下会分解生成 CO2，可以稀释燃烧区域的氧气，减少

可燃气体与氧气混合 ，使燃烧难以维持。其次 ，

KHCO3粉末热解过程中从燃烧区吸收热量，产生一

定的物理抑制作用。最后，KHCO3粉末会覆盖在燃

烧物表面，形成隔离层，阻止氧气和可燃气体与燃烧

物的接触，进一步抑制燃烧。也就是说，不同质量浓

度的 KHCO3抑制剂可以通过降低燃烧反应速率和干

扰燃烧区对聚丙烯以及聚丙烯/丙烯两相爆炸火焰传

播起到一定的抑制作用。

3.2　热解特性分析

图 6 为升温速率为 10 ℃/min，氮气氛围下，PP、

KHCO3 和 PP/KHCO3 （PP/KHCO3 质量均为 5 mg）
的热解特性曲线。如图 6（a）所示，PP 粉尘粒子在约

341 ℃时开始分解，473 ℃时完全分解，完全燃烧最终

质量损失为 98%。KHCO3 在约 154 ℃时开始分解，

整个过程只有一个快速分解阶段，200 ℃时完全分

解，质量损失 30%。添加 KHCO3 后，PP/KHCO3 经

历 3 个分解阶段 ，150 ℃ 开始第一次分解 ，主要为

KHCO3的热解，质量损失 23%。220 ℃时发生第二次

分解，主要为 PP 吸热分解成熔融态液体，此阶段质量

损失 21%。312 ℃时发生第三次分解，质量损失速率

缓慢下降，主要是 KHCO3热解产生的 K2CO3和 PP 的

熔融态中间产物开始缓慢分解，此阶段质量损失

11%。添加 KHCO3后 PP总质量损失为 55%。

PP、KHCO3、PP/KHCO3混合物的热流变化曲线

如图 6（b）所示。130~330 °C 为第Ⅰ阶段：熔化分解

阶段。3 种试样均出现吸热峰，表明此温度范围内发

生了分解反应，吸收了热量。聚丙烯粉尘的吸热峰为

粒子的熔点，添加抑制剂后，由于 KHCO3在此温度受

热分解，PP/KHCO3 的熔点明显升高，从 160 ℃升高

至 222 ℃。熔化分解反应放出大量热量，随后进入第

Ⅱ阶段：热解反应第一阶段。此阶段吸热峰是由于聚

丙烯粒子发生热解反应。添加抑制剂后会小幅度降

低热解温度，但是热解放出的热量从 5.35 mW/mg 下

降至 1.99 mW/mg。结合质量损失曲线可知，仅部分

聚丙烯粒子发生热解，表明 KHCO3抑制了热解反应。

446~480 ℃为第Ⅲ阶段：热解反应第二阶段。聚丙烯

粉尘的吸热峰为粒子产生的环状化合物等再次进行

热解反应。添加抑制剂后，吸热峰消失，说明聚丙烯

未进行热解反应第二阶段。随后进入第Ⅳ阶段：产物

分解阶段。这一阶段主要为 PP 和 KHCO3热解产生

的重油和蜡、K2CO3 开始吸热，但未发生分解反应。

结果表明，KHCO3率先分解，吸收反应热量，降低燃
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烧热释放量，提高聚丙烯粉尘熔点，同时抑制二次热

解反应，从而达到抑制聚丙烯粉尘燃烧的目的。

3.3　化学反应动力学机理分析

图 7 为 KHCO3 对聚丙烯/丙烯两相爆炸中·H
和·OH 最大反应生成速率的影响。由图 7可知，未加

抑 制 剂 时 ，反 应 消 耗·OH 的 速 率 值 最 大 。 加 入

KHCO3 颗粒后，·H 和·OH 的最大速率值均显著降

低。其中，KOH+H    K+H2O 消耗·H 的最大速

率值最大 ，为 -0.007 45 mol/（cm3·s）。 KOH+OH 

   KO+H2O 消 耗·OH 的 最 大 速 率 值 最 大 ，为

-0.011 34 mol/（cm3·s），同时加速了 H2O 的生成。

KOH+H    K+H2O 和 K+OH+M     KOH+
M 两个基元反应形成了 K 和 KOH 催化循环，促使·H
和·OH 重组生成更加稳定的 H2O。同时 ，KOH+
OH    KO+H2O 进一步消耗·OH。
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图 7　KHCO3对·H和·OH最大反应生成速率的影响

Fig. 7　Influence of KHCO3 on the maximum reaction
rate of ·H and ·OH

3.4　爆炸抑制机理分析

KHCO3 抑制爆炸的原因主要有 2 方面。一是

KHCO3受热分解温度低于聚丙烯粉尘的热解温度，

KHCO3受热分解会吸收大量热量，同时分解产生的

K2CO3会附着在聚丙烯粉尘表面，起到耐热和隔热作

用，使得聚丙烯粉尘需要吸收更多热量才能发生热解

反应。二是生成的 H2O 进一步降低爆炸反应链温

度，同时 CO2降低燃烧气体浓度。

4　结  论

1）加入 KHCO3后，火焰传播瞬时速度和温度明

显下降。随着抑制剂质量浓度的增加，火焰传播速度

和瞬时温度均下降，且抑制剂质量浓度越高，下降幅

度越大。不同质量浓度的 KHCO3抑制剂可以通过降

低燃烧反应速率和干扰燃烧区对火焰传播起到一定

的抑制作用。

2）KHCO3 可以吸收反应热量，降低燃烧热释放

量，提高聚丙烯粉尘熔点，同时抑制二次热解反应，从

而达到抑制聚丙烯粉尘燃烧的目的。同时，KHCO3

可以有效降低燃烧速率以及热释放率。

3）KHCO3的抑制机理主要包括受热分解吸收反

应产热，同时分解产生的 K2CO3会附着在聚丙烯粉尘

表面，使得聚丙烯粉尘需要吸收更多的热量才能发生

热解反应。另外，生成的 H2O 进一步降低爆炸反应

链温度，CO2降低反应区气体浓度。
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